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概要 初等中等教育向けの学習環境として，Scratchが注目されている．Scratchはプログラムに使
用する部品をマウスで組み合わせることによって，容易にプログラムを作成することができる．し
かし部品の数が多いので，初学者の混乱を招く可能性がある．この問題を解決するために我々の研
究室ではプログラミング学習環境 oPEN を開発した．oPEN は授業が進むにつれて，プログラムに使
用できる部品を段階的に増やす機能(ステージ機能)を提供することで，初学者の混乱を低減してい
る．しかし，従来の oPENでは，教員がステージを定義する際に xmlの知識が必要であること，およ
び，プログラム作成時の部品の再利用機能がないこと等の問題が残されていた．本研究では，これ
らの問題に対して，GUI によるステージ作成機能を実現し，プログラム部品の複製・再利用機能を
実装することで，oPEN の改良を目指した．これらの機能の実装後の oPEN を試用してみた結果，従
来に比べて利便性が高く，プログラムの作成時間が短縮できることを確認した． 
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1. はじめに 
 今日，初等中等教育段階におけるプログラミング
教育が注目されている．イギリスやエストニアでは
初等教育からのプログラミング教育の義務化が進ん
でおり，日本でも初等教育からのプログラミングを
義務化すべきとの声が上がっている． 
  初学者向けのプログラミング学習環境として
Scratch[1]，BlockEditor[2]，App Inventor[3]，ドリ
トル[4]，VISCUIT[5]，PEN[6]など数多くの提案が
なされている．こうした多くのプログラミング学習
環境の中で，Scratch が世界中で注目されており，実
際に広く利用されている．Scratch はプログラムを構
成する部品をマウスで組み合わせることによって，
容易にプログラムを作成することができる．また，
プログラムをテキストとして記述する必要がないた
め誤字脱字による文法ミスが起きず，構造的なバグ
も起こりえないので，初学者がプログラム作成につ
まずきにくいという利点がある．一方で，プログラ
ムに使用する部品の数が 100 以上と多いため，初学
者が必要な部品を見つけることは必ずしも容易では
ない． 
  この問題を解決するために我々の研究室ではプロ
グラミング学習環境 oPEN を開発した．oPEN は授
業が進むにつれて使用できる部品を段階的に増やせ
る機能(ステージ機能)を有しており，初学者の混乱を
低減することができる．しかし，oPEN は授業で使
うにはまだ不十分な点がある．改善すべき点として， 
(1)教員がステージを定義する際に xml の知識が必要
であること，および，(2)プログラム作成時の部品の
再利用機能がなく，同じ構造のプログラムを作成す
る際にも，新しくプログラムを作成するのと等しく
時間がかかること等が挙げられる． 
  本研究ではこれらの問題点に対して，以下の改善
案を提案し実装することで，oPEN を授業で使用で
きるレベルまで改良した．(1)GUI によるステージ作
成機能を実現し，xml の知識がなくとも，教員がス
テージ定義が行えるようにする．次に，(2)複製・再________________________ 
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利用機能を追加し，よく利用する部品群を手軽な操
作で複製できるようにする． 
 
2. 関連研究 
 この章では，初学者向けプログラミング学習環境
についての関連研究を取り上げる．2.1 節ではプログ
ラムの動作を画面上で確認できる，プログラミング
学習環境について，2.2 節では本研究の先行研究であ
る oPEN について概説する． 
 
2.1. ブロック型プログラミング学習環境 
2.1.1. Scratch 
  Scratch[1]は，米国マサチューセッツ工科大学のメ
ディアラボで開発された初学者向けのプログラミン
グ学習環境である．プログラムを構成する部品の一
覧から，部品を取り出し，それらを組み合わせるこ
とでプログラムを作成する部品を取り出し組み合わ
せるだけなので，タイプミスによる文法エラー，お
よび，プログラムの構造的なバグが入り込む余地が
なく，初心者に優しい．しかし，部品数が多いため，
目的の動作をするために多くの部品から適切な部品
を選ぶ必要があり，初学者が戸惑うことが考えられ
る． 
2.1.2. BlockEditor 
  BlockEditor[2]は，Scratch と同様に，オブジェク
ト同士を組み合わせることによってプログラムを作
成する．作成したプログラムは，Java 言語に変換す
ることができ，また Java 言語から BlockEditor のオ
ブジェクト群(ブロック型言語)に変換することもで
きる．作成したプログラムを Java 言語に出力した後，
プログラムを実行する．Scratch と同様に，部品数が
多いため，目的の動作をするために多くの部品から 
適切な部品を選ぶ必要がある． 
 
2.1.3. oPEN 
  oPEN は，ブロックプログラミングのための GUI
ライブラリである openblocks に，プログラムの実行
機能を実現した初学者向けのプログラミング学習環
境である．前述したブロック型プログラミング学習
環境の多くは，プログラムに使用する部品の種類が
多く，初学者にとって分かりづらい．この点を改善
するため，oPEN は利用可能な部品集合を段階的に
増やせる仕組である"{¥bf ステージ機能}"を実現し
ている(図 2.1)． 
 
 
図 2.1：oPEN の画面表示例 
 
図の左の drawer はプログラム作成に使用する部品
をカテゴリーごとに分けたものである．この各ボタ
ンを選択することによってボタンの右側に drawer
の中身の部品群一覧が表示される．drawer から複数
の部品を取り出し，キャンバス上で組み合わせてプ
ログラムを作成する．作成したプログラムは図の右
上の実行ボタンでそのまま実行できる．またステッ
プ実行を選ぶと，1 行ずつプログラムを実行する．実
行中の変数名とその値は図の右下に常時表示されて
いる． 
 
3. oPENの改良 
 従来の oPEN の問題点について触れ，その解決策
と設計方針について述べる． 
 
3.1. 従来の oPEN の問題点 
 oPEN の問題点を挙げ，これらを改善することに
よって oPEN の完成度を高めることを試みる． 
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[問題点(1)]  教員がステージを定義する際に xmlの
知識が必要であること． 
これはステージ定義ファイルが xml 形式であり，
部品を追加するには，"start"や"repeat-if"といっ
た部品名と部品の対応関係を知る必要があり，
drawer の作成にはステージ定義ファイルの構造
を知る必要が有 
るためやや難しく，教員の負担となりうる． 
 [問題点(2)]  プログラム作成時の部品の再利用機
能がないこと． 
このため，同じ規則のあるプログラム，例えば，
繰り返し文を使用せず，結果画面に"30"を 3 回表
示するといったプログラムを作成する場合，"表示
"部品と，"数(30)"部品の組み合わせを drawer か
ら一つずつ取り出す必要がある．これではプログ
ラム作成効率が悪い． 
 
3.2. 問題点の解決策とその設計方針 
 3.1 節で挙げた改善すべき点に対する解決策の実
現方針を示す． 
(1) GUIでのステージ定義機能を提供する 
ことで，教員がステージファイルの知識・構造を知
ることなくステージを定義できるようにした．oPEN
でプログラムを作成するのと同じ手法で，ステージ
定義を行うことができ，部品名や，ステージファイ
ルの構造を知ることなくステージを新規作成・編集
できるようにする． 
(2) プログラムに使用する部品群の複製・再利用機
能を提供する 
ことで，同じプログラムパターンを作成する際にポ
ップアップメニューや，ドラッグアンドドロップに
よって部品を複製でき，プログラム作成の効率化を
図る．これにより，よく使用する部品に対して，1
回の動作で複製を行うことができ，複数のプログラ
ム間で使用するような部品群に対しても再利用する
ことが可能となる． 
 
4. ステージ作成機能 
4.1. ステージ作成機能の概要 
  GUI によるステージ作成機能を利用して，ステー
ジ定義 xml ファイルを作成する手順を説明する．
oPEN そのものを利用し，用意したステージ作成の
ための特別なステージ(createStage.xml)を選択し，
そこで oPEN でプログラムを作成するのと同じ要領
でステージ(プログラム)を作成する．作成したステー
ジ(プログラム)をセーブし，このファイルを今回作成
したフィルタプログラム(makeStage)によってステ
ージ定義ファイル(xml)に変換することでステージ
を作成する．次節で GUI によるステージ定義の詳し
い操作方法を説明する． 
 
4.2. ステージ定義用ステージ 
  ステージ作成時には，ステージ作成用ステージ
(createStage)を指定し，oPEN を起動する(図 4.1)．
ステージ定義用の部品が並ぶ"ステージ定義"drawer，
および，学習者がプログラミングに使用するすべて
の部品を保持している複数の drawer が表示される．
まず， " ステージ定義 "drawer の先頭にある
"drawerName"部品を取り出す(図 4.2)．取り出した
部品の" drawerName"を作成したい drawer の名前
に変更し，"order"に drawer の表示される順番を入
力し，"color"に drawer の色をセットする．次に，
drawer に格納する部品を順次定義していく．drawer
定義の部品の color の下に，定義したい部品を順次繋
げていく． 
 
図 4.1 ステージ定義用の drawer 群 
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 図 4.2 drawer 定義用の部品 
 
また部品の中には，加算部品など他の部品の下に繋
げることができないものもある．このような部品の
接続にはステージ定義の drawer(図 4.1)の上から 2
から 4 番目の部品("コネクタ")を用いる．この 3 つの
部品は，数，条件式，文字列の接続端子のためのも
のである．さらに，プログラム開始ブロックは，他
の部品の下に繋げることができないため，接続可能
なダミー開始部品を用意している．図 4.3 は"制御"，
"宣言・代入"，"四則演算}"の 3 つのステージを定義
した状態を表している．この状態を oPEN の保存フ
ァイルとして保存する． 
4.3. ステージファイルへの変換 
  最後に，この oPEN の保存ファイルを引数とし，
コマンドラインから stage 変換プログラムを起動す
る．その結果，保存ファイルと同じ階層に，ステー
ジファイルが作成される．完成したステージの表示
例を図 4.4 に示す． 
 
 
図 4.3 ステージ定義の完成(一部を省略) 
 
 
 
図 4.4 定義したステージ 
 
5. 複製機能 
 oPENやその元となったopen blocksにはプログラ
ムを構成する部品の複製機能がなく，プログラム作
成時には頻繁に drawer から部品を取り出さねばな
らず，多くの手数を必要としていた．そこで，右ク
リックメニューから部品群を複製する単純複製機能
と，" Shelf"と名付けた別ウインドウに部品群を登録
する機能(再利用機能と呼ぶ)を用意した．後者の機能
を用いると Shelf に置かれた部品を何度でも再利用
することができる． 
 
5.1. 単純複製機能                                                                             
  単純複製機能は，oPEN でプログラムを作成して
いる中で対象の部品を右クリックし，ポップアップ
メニューから複製のコマンドを選択することによっ
て，対象部品とその部品に接続されている子部品群
を複製する機能である． 
  oPEN でプログラムを作成していき，対象の部品
を右クリックし，ポップアップメニューから"{¥bf 
Duplicate a Block}"を選択することによって，対象部
品とその部品に接続されている子部品群を，右側に
複製する(図 5.1)． 
 
図 5.1 部品群の複製 
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5.2. 再利用機能 
再利用機能は，oPEN でプログラムを作成する際に
対象とする部品群を複製用の領域に登録し，その領
域から登録した部品群を何度でも作業領域に取り出
しすことによって，部品群の再利用ができる機能で
ある．前節で説明した単純複製機能はその場限りの
単純な複製に使用するのに対して，再利用機能は何
度も同じ部品群を再利用する場合や，複数のプログ
ラム間で共通の部品群を再利用する場合にも使用す
ることができる． 
  oPEN でプログラムを作成する際に，複製したい
対象の部品を右クリックし，ポップアップメニュー
から"Put on the Shelf"を選択することによって，対 
象部品とその部品に接続されている子部品群を，複
製用の領域である別ウインドウの Shelf に登録する
(図 5.2)．この Shelf は新たに部品群が登録されると
一番上にスタックのように積み上げられる．再利用
の際は，部品群を掴み，元の作業領域へとドラッグ
アンドドロップすることで複製される． 
 
図 5.2 Shelf に登録 
 
  Shelf に登録した部品群を削除するには，対象とす
る部品群の親部品を右クリックし，ポップアップメ
ニューから"Delete a Block"を選択することで削除
する(図 5.3)． 
  また，Shelf に登録された内容は保存することがで
きる．図 5.4 の"保存"または"名前をつけて保存"で
Shelf の内容を oPEN の保存ファイルと同じ形式で
保存する． 
 
図 5.3 Shelf から部品群を削除 
 
Shelf のウインドウは oPEN の起動と同時に表示さ
れる．Shelf は" Shelf を開く"ボタン(図 5.4)によって
開くことができ，"Shelf を閉じる"ボタンによって閉
じることができる． 
  oPEN 起動時，またはステージ変更時に，指定し
たステージに対応する部品集合が登録された Shelf
の デ フ ォ ル ト フ ァ イ ル ( 形 式 は ス テ ー ジ 名
_shelf.xml)が oPEN の設定ファイルで指定された場
所にある場合，内容を読み込み表示する． 
 上記の"Shelf を開く"で開いた場合，Shelf のセーブ
ファイルの場所を指定し，その内容を読み込む．セ
ーブファイルが選択されない場合は上記のステージ
に対応した Shelf ファイルを，何もない場合は Shelf
の全体のデフォルトファイル(default_shelf.xml)の
内容を読み込み Shelf を開く． 
 
 
図 5.4 Shelf の開閉 
 
6. あとがき 
本研究では，(1)GUI でのステージ定義機能を提供す
ることで，教員がステージファイルの知識・構造を
知ることなくステージを定義できるようにした． 
また，(2)プログラムに使用する部品群の複製・再利
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用機能を提供することで，既存の，もしくは作成中
のプログラムの一部の再利用を容易にし，プログラ
ム作成の効率化を実現した．これらの機能について
は，試用してみた結果，従来に比べてプログラムの
作成時間が短縮できることを確認した．  
  今回実現した機能によってプログラム作成の効率
がどのように上がったか，その有効性を確認するこ
とが今後の課題である．適切な授業カリキュラムを
作成し，複製・再利用機能，部品群の一覧表示につ
いての利便性を検証する必要がある．さらに，カリ
キュラム作成時に教員が提供するステージの定義に
ついても，その有効性を確認する必要がある． 
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